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Summary

The use of rainfall data from weather radar to
provide the best possible map of extreme rain-
fall. Extreme rainfall events that cause damage in
a city are due to convective rain with high preci-
pitation intensities that vary widely in space and
time. Commonly interpolation of data from a
network of rain gauges is used to calculate how
return levels are distributed over a city. However,
the observation network will often be too sparse
to be able to capture the large spatial variations in
rainfall. This article demonstrates how rainfall
data from weather radar can be combined with
point measurements to provide the best possible
map of extreme rainfall by analyzing two events
from Trondheim in 2007. The results show among
others that precipitation gauges easily miss the
most extreme parts of a rainfall event, and that
they fail to capture the spatial distribution of
extreme precipitation. Radar data is therefore a
necessary additional information for creating
maps of return levels.

Sammendrag

Ekstreme nedbersepisoder som gir store skader i
en by, skyldes konvektive regnbyger med hoye
nedberintensiteter som varierer mye i rom og tid.
Vanligvis brukes interpolering av data fra et nett
av nedberstasjoner for & beregne hvordan gjen-
taksintervall fordeler seg over en by. Men obser-
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vasjonsnettet vil ofte veere for glissent til 4 kunne
fange opp de store romlige variasjonene i nedber-
mengder. I denne artikkelen demonstreres hvor-
dan nedberdata fra veerradar kan kombineres
med punktmalinger fra tradisjonelle nedbers-
stasjoner for & gi et best mulig kart over ekstreme
nedbersmengder, ved & analysere to hendelser fra
Trondheim i 2007. Resultatene viser bl.a. at ned-
bermalerne lett kan overse de mest ekstreme
delene av en nedbershendelse og heller ikke
klarer & fange opp den romlige utbredelsen av
ekstrem nedber. Radardata er derfor en nedvendig
tilleggsinformasjon for a kunne lage realistiske
kart over gjentaksintervall.

Innledning

Avrenningen fra urbane omrader reagerer raskt
pé nedber pga. sin hoye andel tette flater. Derfor
vil det oftest veere hoye nedberintensiteter med
korte varigheter (mindre enn 60 minutt) som gir
store skader. Slike ekstreme nedbershendelser
skyldes konvektive regnbyger med heye intensi-
teter som varierer mye i rom og tid. Drenerings-
systemet i en by skal veaere dimensjonert for &
kunne ta imot en 10-20-arsflom flom. Blir det
oversvommelser av nedber med lavere gjentak-
sintervall enn 10-20 ar, har kommunen erstatnings-
ansvar. Sterre nedbershendelser enn dette
defineres som naturkatastrofer og erstattes over
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statens naturskadefond. Siden konvektive byger
er karakterisert av store variasjoner i nedberin-
tensitet, vil gjentaksintervall for ekstremnedber
vise store variasjoner over korte avstander. Det er
derfor viktig a kunne bruke data med hey romlig
opplesning nar ekstreme nedbershendelser skal
analyseres.

Vanligvis brukes interpolering av data fra et
nett av nedbgrmalere for & beregne hvordan
gjentaksintervall fordeler seg over byen. Men
observasjonsnettet vil ofte vere for glissent til &
kunne fange opp de store romlige variasjonene i
konvektiv nedber. Usikkerheten i interpolering
av nedberintensiteter kan derfor veere betydelig.
For a redusere interpoleringsusikkerheten, kan
data fra nedberradarer derfor gi viktig tilleggs-
informasjon og bedre estimat av ekstremned-
borens romlige variasjon (Einfalt og Jessen,
2002, Pedersen m.fl., 2006).

Norge har et nasjonalt nett med C-band
dopplerradarer som driftes av meteorologisk
institutt. Radarene observerer reflektivitet (Z) i
en heoyde over bakken som avhenger av avstand
fra radaren. Denne reflektiviteten ma transfor-
meres til bakkenedber (R). Transformasjonen fra
Z til R er ikke unik, men kan forbedres ved a
justere radarnedber basert pa bakkemalinger. En
annen utfordring med radardata er observa-
sjonsfrekvensen. Radaren gir momentanbilder
hvert 15. minutt, og har i utgangspunktet en alt
for grov tidsopplesning for typiske tidsskalaer
som er viktig for urbane flommer (1-60 minutt).
Beregner man akkumulert nedber for korte tids-
intervall basert pa antakelsen om at nedberen
star stille i rommet og ikke endrer intensitet
mellom to péfelgende bilder, kan man fa store
feil i beregningene (Fabry m.fl., 1994; Hannesen
og Gysi, 2002; Piccolo og Chirico, 2005). Denne
feilen blir ekstra stor hvis det er en byge som for-
flytter seg eller utvikler seg raskt. Det er utviklet
akkumuleringsalgoritmer som overkommer
dette problemet (Fabry m.fl., 1995; Liu og Kraje-
wski, 1996; Hannesen og Gysi, 2002).

Malet med denne artikkelen er 4 vise at ved &
ta i bruk informasjon fra nedberradaren om
hvordan en konvektiv regnbyge passerer over en
by, kan man fa bedre estimat av den romlige for-
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delingen av ekstremnedber. Dette gjorde vi ved
a utvikle et verktoy som beregner kart over gjen-
taksintervall ved & kombinere radardata og
bakkemélinger av nedber. Vi demonstrerer
potensialet til verktgyet ved & bruke det pa to
ekstreme nedbershendelser som passerte over
Trondheim 29. juli og 13. august 2007. Over-
svemmelser som folge av disse hendelsene forar-
saket store skader (Risholt, 2009; Thorolfsson
m.fl., 2008).

Artikkelen vil fortsette med en oversikt over
studieomréde og tilgjengelige data. En metode
for & beregne gjentaksintervall basert pa a
kombinere radardata og bakkemalinger blir
beskrevet i neste del av artikkelen. Resultater fra
anvendelser pa to hendelser i Trondheim er
beskrevet. Resultatene diskuteres for den avslut-
tende oppsummeringen.

Studieomrade og data
Analysen ble utfert for et omréde pa 16x16 km i
Trondheim, figur 1. Reflektivitetsdata fra Rissa-
radaren ble levert av Meteorologisk institutt.
Rissa-radaren er lokalisert 616 m over havet i
Rissa kommune sor pa Fosen-halveya. Dette er
en C-bdnd Doppler-radar der halvparten av sig-
nalstyrken er innenfor en horisontal vinkel pa
1 grad. Radaren har en skannesekvens med
12 heydevinkler som blir repetert med en frekvens
pa 15 minutt. De originale radardataene er
volumdata der radarreflektivitet er gitt i koniske
polarkoordinater i form av «Plane Position Indi-
cators» (PPIs). Azimutisk og radiell opplesning
for den laveste PPI er hhv 1 grad og 250 m.
Reflektivitetsdata har flere mulige feilkilder
der de viktigste er feilkalibrering av radar, falske
ekko (dvs. reflektivitet som ikke skyldes nedber);
avbeyning av radarstrilen pga. atmosfaeriske
forhold, blokkeringer pga terreng og signal-
demping. Avbeyning av radarstralen manifesterer
seg som regel som stillestaende ekko. I denne
studien ble det antatt at Rissa-radaren er kali-
brert. Stillestaende falske ekko i de laveste PPIs
blir filtrert ut under datainnsamlingen ved hjelp
av Dopplerfilter. For vart studieomréde er det
ingen utfordringer med terrengblokkeringer.
Siden denne studien fokuserer pa heye ned-
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berintensiteter mé vi ta hensyn til signaldemping.
Dette blir beskrevet under avsnittet "Metode”.
Usikkerhet i kvantitative nedberestimat basert
pa radardata skyldes bade usikkerhet i den malte
reflektiviteten og usikkerhet knytta til & omgjore
observert reflektivitet i en viss hoyde over
bakken til nedber pa bakkeniva. I hovedavsnittet
om metode beskriver vi de viktigste usikkerhets-
kildene i beregning av radarnedber.

Bakkemalinger av nedber var tilgjengelig fra
seks vippe-pluviografer plassert i Trondheim,
figur 1. Alle nedbermalerne har en opplesning
pé 0,1 mm og maler akkumulert nedber hvert
minutt. Data fra fire av stasjonene (Lade, Ran-
heim, Saupstad, Sverresborg) ble levert av Trond-
heim kommune, mens data fra Risvollan og Voll
ble tilgjengeliggjort av Norges vassdrags- og
energidirektorat (NVE) og Meteorologisk insti-
tutt. Bakkemalinger av nedber fra vippe-pluvio-
grafer har betydelig mindre usikkerhet pa
nedbermengden nar vi studerer hoye intensite-
ter. Da er usikkerheten forst og fremst knytta til
oppfangingssvikt pga turbulens rundt maleren.
I tillegg er det en viss usikkerhet knytta til selve
tidsangivelsen pa dataene, dvs. om alle data-
kildene er synkroniserte. Avvik pa noen fa
minutt kan ha betydelige konsekvenser for en
analyse.
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Figur 1. Studieomrdde og plassering av nedbor-
mdlere. Studieomrddet har en storrelse pd
16x16 km.
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Metode

Verktoyet for beregning av kart for ekstremned-
ber baserer seg pa kart over radarreflektivitet,
data fra nedbermilere, og intensitet-varighet-
frekvenskurve (IVF-kurve). Alle etappene i verk-
toyet, fra innlesing og videreprosessering av
inngangsdata til sluttprodukt, er illustrert i figur 2
og blir gjennomgétt i folgende deler av artikkelen.

Reflektivitets- .

ke crutets Korreksjon for
art i polare - . 1d .

koordinater signaldemping

Projeksjon til bakken og
fra polare til kartesiske
koordinater.

v v
Z-R-konvertering Adveksjonsvektor-
estimering

Interpolering i tid

Data fra
nedborméler [

Biaskorrigering

Akkumulering i tid

Gjentaksintervall-

IVF-kurve . .
estimering

Figur 2. Prosesseringsskritt i det utvikla verktoyet.
Bld font indikerer inngangsdata.

Korreksjon for signaldemping
Radarsignalet dempes av nedbar, dvs. at nedber
i skyggen av intense regnbyger blir mindre synlig.
Dette kan gi en signifikant feil for C-band-rada-
rer, spesielt ved hgye nedberintensiteter (Delrieu
m.fl., 1999, 2000; Uijlenhoet og Berne, 2008).
Siden vi i denne studien skal se spesielt pa
ekstreme hendelser, er dempingen viktig. Bereg-
ningen av demping blir gjort for hver radarstrale
og deretter for hver radius, (Delrieu m.fl., 1999;
Hazenberg m l., 2011).

720r) = Zn(r) . )

210 (r (Zy(s)\V®
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Z (r) og Z,, (r) er henholdsvis den sanne og den
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malte reflektiviteten, og ¢ og d er parametrene for
sammenhengen mellom reflektivitet og spesifikk
demping.

Projeksjon til bakken og fra polare til
kartesiske koordinater

Korrigert nedber projiseres til bakkeniva ved &
anta en standard atmosferisk refraksjon av radar-
strilen (Doviak og Zrni¢, 1993). Det ble brukt en
arealvektingsrutine, der hver piksel i det karte-
siske griddet henter verdier fra en eller flere over-
lappende verdier fra polare piksler. Vektene til de
polare pikslene bestemmes fra hvor stor andel av
den kartesiske pikselen de dekker.

Z-R-konvertering

Det kartesiske reflektivitetskartet ble konvertert
til ekvivalente nedberintensiteter ved & bruke en
enkel ikke-lineszer ssmmenheng.

Z = aRb, (2)

der parameterne a og b er funksjoner av drape-
storrelsesfordelingen og varierer med nedber-
type. Marshall-Palmer Z-R-sammenhengen med
a =200 og b = 1.6 (Marshall og Palmer, 1948) ble
brukt.

Adveksjon

Etter Z-R-konverteringen far vi kart som viser
momentanverdier for nedberintensitet hvert 15.
minutt. Siden vi gnsket akkumulerte nedberver-
dier over varigheter fra 1-60 minutt, utviklet vi
en interpoleringsalgoritme for & beregne hva som
skjer mellom observasjonene hvert 15. minutt, og
for 4 f4 nedberskart med ett minutts opplesning.
En slik interpoleringsalgoritme vil forbedre de
akkumulerte nedbersverdiene (Fabry m.fl., 1995;
Liu og Krajewski, 1996; Hannesen og Gysi, 2002).
Interpoleringsrutinen beregnet forst adveksjons-
vektoren som sa ble brukt for & generere kart med
ett minutts opplesning.

Adveksjonsvektoren ble beregnet ved en kryss-
korrelasjonsteknikk (Li m.fl., 1995). Denne
metoden bruker to pafelgende kart og tar ut et
rektangulert vindu som adveksjonsvektoren s&
skal beregnes for. Dette rektangulere vinduet
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forflyttes horisontalt i alle retninger innenfor en
gitt radius, og blir ssmmenlignet med et tilsva-
rende rektanguleert vindu som ligger fast pa det
pafelgende kartet. Sammenligningen baserer seg
pa & beregne korrelasjonen mellom vinduene. Til
slutt blir plasseringen av vinduet i det forste
kartet som gir storst korrelasjon, valgt for a
beregne adveksjonsvektoren. Sekeradiusen spe-
sifiseres av bruker og reflekterer hva som er stor-
ste mulige hastighet.

Nar adveksjonen er spesifisert ved forflytning
i x- og y-retningen (dispy og disp,), blir inter-
polering av nedbegrkartene utfort ved & anta en
lineeer endring i intensitet (Fabry m.fl., 1995; Liu
og Krajewski, 1996). Hvis R(x, y, ty) og R(x, y, t;)
er to pafelgende nedberintensitetskart ved tid ¢,
og t;, separert med tidsintervall At = t; - ¢y, kan
intensiteten i hver piksel i i kartet (x, y, £) ved tid ¢,
der t) < t<t;, bli tilneermet ved:

R(x;, y;,t) = woR(x; — wodispy, y; — wodispy, to) +
w1 R(x; + wydispy, y; + wydispy, t;) (3)
der de to vektene w( og w; blir definert som
_t—t
Yo = Tar
t—t
At
Denne prosedyren er illustrert i figur 3.

(4)

(5)

wp =

Biaskorrigering basert pa bakkemalinger
Nedber estimert fra radarmalinger inneholder
flere feil, for en nyere oversikt, se Villarini og Kra-
jewski (2010). Feilkildene som er mest relevant
for denne studien, er knytta til usikkerheten i
Z-R-sammenhengen og til korreksjon av signal-
demping. Ikke-uniform vertikal profil av reflek-
tivitet (VPR) er ogsé en viktig feilkilde i dette
omrédet, spesielt for stratiform nedber i lengre
avstander fra radaren (Abdella og Alfredsen,
2010). I denne studien fokuserer vi pa konvektive
sommerbyger der nedberskyene nér opp i store
hoyder. For denne typen nedber er den vertikale
variasjonen i reflektivitet relativt liten, og VPR-
korreksjonen er derfor ikke viktig.

For & kompensere for feil i Z-R-sammenheng,
kan man kombinere radardata med bakkemalin-
ger av nedber (Abdella og Alfredsen, 2010;
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Figur 3. Tidsinterpolering ved bruk av en global adveksjonsvektor og ved d anta linecere endringer i

intensitet.

Steiner m.fl., 1999). I dette verktayet ble midlere
feil (MF) brukt (Steiner m.fl., 1999). Ved & bruke
n nedbermalere blir MF beregnet for hvert tids-
skritt av det interpolerte kartet som

n
_2i=1Gi

MF (6)

i=1 Ri

der G; og R; er akkumulert nedber fra henholds-
vis nedbermaler og radarobservasjoner for ned-
berméler i. Radarnedber som korresponderer til
hver nedbgrmaler ble beregnet som (i) en piksel
plassert over méleren og (ii) ni piksler plassert
over maleren. MF-korrigeringen blir gjort for
akkumulerte verdier for & unnga stey som kan
oppsta for kortere tidsopplesninger. Tidsvinduet
for akkumuleringen ble sentrert over tidspunktet
som MF skal brukes for, og lengden pa dette
tidsvinduet bestemmes av bruker. Korreksjonen
av radarnedberen produserer en ny korreksjons-
faktor for hvert tidsskritt, og den samme korrek-
sjonsfaktoren brukes for alle pikslene.
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Estimering av gjentaksintervall

Det siste skrittet er 4 estimere gjentaksintervall
for hver piksel. Her brukes observerte og interpo-
lerte kart med ett minutts opplesning og IVF-
kurve. Gjentaksintervallet kan beregnes for en
varighet som spesifiseres fra bruker. Varigheten
som gir sterst gjentaksintervall for en majoritet
av pikslene blir identifisert, og gjentaksintervallet
for denne varigheten beregnes basert pa IVFE-
kurven. Kart over maksimal intensitet for en valgt
varighet kan ogsé lages. Det er viktig & merke seg
at det storste gjentaksintervallet i hver piksel ikke
nedvendigvis er gitt av samme varighet. Pa
samme méte vil det ved én gitt varighet ikke veere
det samme tidsvinduet som gir sterst gjentaks-
intervall i alle pikslene. Varigheten som gir sterst
gjentaksintervall i piksel a, kan f.eks. veere 5 min
i tidsvinduet 15:00 - 15:05. For en annet piksel b
i det samme omradet, kan varigheten med lengst
gjentaksintervall fortsatt veere 5 min innenfor et
annet tidsvindu, eller varigheten kan vere for et
lengre tidsvindu.
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Eksempler
Vi skal nd demonstrere verkteyet anvendt pa to
ekstreme nedberepisoder 29. juli og 13. august
2007 i Trondheim. Vi brukte rutinene beskrevet
i seksjon 3 pa felgende mate:
® Korrigering av reflektivitet for signal-
demping, brukte parameterne ¢ = 7.34 x 10>
og d =1.344 i ligning 1
® De kartesiske kartene hadde en opplesning
500x500 m (UTM32) pa bakkeniva
® Det kartesiske reflektivitetskartet ble konver-
tert til kart over nedberintensitet ved a bruke
parameterne g = 200 og b = 1.6 i Z-R-sammen-
hengen (ligning 2)
® Adveksjon (retning og absolutt hastighet) ble
beregnet ved & maksimere korrelasjonen
mellom to péfelgende kartesiske reflektivi-
tetskart i logaritmisk skala, dvs. 10*log(Z)
® Tidsserier med midlere feil (MF) ble bereg-
net for hvert interpolerte kart ved 4 bruke
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akkumulert nedber fra alle de seks nedber-
malerne i Trondheim over et tidsvindu pa 11
minutt sentrert over tidspunktet man skal
korrigere for

® IVF-kurva fra Voll gard ble brukt for & lage
kart for gjentaksintervall.

Farste hendelse: 29. juli 2007

Denne hendelsen dekker en periode pé atte timer
fra 23:00 til 07:00. Tidsutviklingen for nedber-
intensiteten mélt ved nedberstasjonene er vist i
figur 4. Vi ser at radaren underestimerte intensi-
teten for nesten hele perioden nar vi sammen-
ligner pikselverdier med tilhgrende data fra
nedberstasjoner. MF-korreksjonen tok bort en
signifikant del av underestimeringen. Tidsutvik-
lingen for nedber fra nedberstasjonene blir i stor
grad reprodusert av de korrigerte nedbersestima-
tene basert pa radarobservasjoner. Dette sam-
svaret i tidsutvikling viser viktigheten av den

Ranheim

— Punktnedber
® & Radar-ukorrigert
i = Radar-karrigert
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S p—p—-—

I

2303 002 01202 02:0F 03:0F 0407 05:0F 06037
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Figur 4. Sammenligninger av nedborintensiteter fra de seks nedbgrmdlerne og de tilhorende radar-
pikslene for hendelsen 29. juli 2007. De rode linjene viser mdlt intensitet ved mdlerne hvert minutt.
De bla prikkene viser pikselverdier fra radarkartene etter Z-R-konvertering (verdier hvert 15. minutt)
ved bruk av parameterne a = 200 og b = 1.6. De bld linjene er pikselverdier basert pd adveksjons-

basert interpolering av MF-korrigering.
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adveksjonsbaserte interpoleringen. Som et
eksempel er nedbgrintensitetskart med tidsinter-
vall 1 min interpolert mellom de to kartene malt
kl. 23:15 og 23:30 vist i figur 5.

For a beregne maksimum intensitet og gjen-
taksintervall, ble folgende varigheter brukt: 5, 10,
15, 20, 30, 45, 60, 120, 240, 360 og 420 min.
Varighetene som forte til lengste gjentaksinter-
vall var 30 og 360 minutt. Siden urbane nedber-
felt har kort responstid, valgte vi & fokusere pa

' k L :

&1 =] M

.- X AR 21
u(s.ha) [N o- o [ 10-s0 ) s0-s0 [ s0- 7o [ 7o- 120

30 minutters varighet som er mest relevant for
urbane oversvommelser. I tillegg ser vi at det
hoye gjentaksintervallet for 360 minutters varig-
het, skyldes to heyintensive hendelser separert
med 360 minutt. Disse to episodene vises tydelig
i figur 4. Det er derfor rimelig & la 30 minutter
veere den kritiske varigheten.

Kart med maksimal nedberintensitet og til-
herende gjentaksintervall for 30 minutters varig-
het er vist i hhv figur 6 og figur 7. Identifiseringen

i
370

Sy
120 - 180 [ 180-

Figur 5. Kart av nedborintensitet interpolert mellom 23:15 og 23:30 for hendelsen 29. august 2007.
Kartene kl. 23:15 0g 23:30 ble generert fra mdlte verdier, mens resten av kartene ble generert basert
pa interpolering. De svarte punktene viser plassering for de seks nedbermadlerne i Trondheim.
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Figur 6. Maksimal nedborintensitet for 30 minutters varighet for hendelsen 29. juli 2007 beregnet
med invers avstand interpolering av bakkemdlinger (venstre figur), og kombinasjon av radar og

bakkemalinger (hoyre figur).

Figur 7. Gjentaksintervall basert pd maksimal
nedberintensitet for 30 minutters varighet for
hendelsen 29. juli 2007.

av maksimal intensitet krever at akkumulerte
verdier beregnes for ulike 30-minutters tids-
vinduer. For sammenligning vises i figur 6 ogsa
interpolerte verdier for maksimal nedberinten-
sitet basert pa observasjoner ved de 6 nedber-
stasjonene. Vi ser tydelige forskjeller i beregningene
av den romlige fordelingen av nedbersmengder.

Andre hendelse: 13. august 2007

Denne hendelsen hadde kort varighet, og dataene
fra 17:00 til 18:30 dekker den godt. Tidsserier for
nedber observert i nedbermalere er vist i figur 8.
Radaren underestimerte nedberintensiteten for
alle stasjoner unntatt Ranheim. Etter MF-korri-
gering er underestimeringen liten ved alle stasjo-
nene unntatt Ranheim. Dette viser svakheten ved
MF-metoden nér feilen i radardata varierer i
rommet.

Tidsutviklingen for nedber malt ved stasjo-
nene blir stort sett reprodusert av radardataene.
Samsvaret i tidsutviklingen viser at interpolerin-
gen av radardataene der adveksjon tas inn er
nedvendig. Som et eksempel vises nedberinten-
sitetskart med tidsopplesning 1 min mellom
17:15 og 17:30 i figur 9.

Maksimal intensitet ble beregnet for varig-
heter pa 1, 5, 15 0g 20 minutt. Beregningene viste
at for mesteparten av pikslene er det nedber med
5 minutters varighet som gir det lengste gjentaks-
intervallet for denne hendelsen, og resten av ana-
lysene er gjort for den varigheten.

Kart med maksimal nedberintensitet og gjen-
taksintervall for 5 minutters varighet er vist i
figur 10 og 11. For a beregne maksimal intensitet,
ma det forst beregnes akkumulerte verdier som
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dekker ulike tidsvinduer for ulike varigheter. For
sammenligning vises i figur 10 ogsa interpolerte
verdier for maksimal nedbersintensitet basert pa
observasjoner ved de 6 nedberstasjonene. Vi ser
tydelige forskjeller i beregningene av den romlige
fordelingen av nedbermengder.

Diskusjon

Kart med estimat av nedberintensiteter for
ekstreme nedbershendelser har flere kilder for
usikkerhet. Baserer man seg kun pa punktmalin-
ger er interpoleringsusikkerheten betydelig, siden
intense nedbershendelser har kort korrelasjons-
lengde. I tillegg kan utbredelsen ha betydelig ani-
sotropi som varierer fra hendelse til hendelse
avhengig av (i) adveksjonsvektor, (ii) tidsvaria-
sjon i nedberintensitet, og (iii) utbredelsen til de
konvektive nedbercellene. Kart over nedber-
intensitet basert pa bade punktmalinger og radar-
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data, figur 6 og 10, demonstrerer hvor unike slike
hendelser kan vere. Et relativt glissent nett med
nedbersstasjoner evner ikke a avdekke en romlig
struktur som vist i figur 10.

Fra radaren ser vi at de to studerte nedber-
episodene er veldig forskjellige i romlig utbre-
delse. Hendelsen 29. juli kommer fra konvektive
byger som ligger nesten i ro, men der intensiteten
endrer seg mye i tid. Derfor vil utbredelsen,
varigheten og intensiteten til de konvektive
bygene kontrollere hvordan de ekstreme nedber-
mengdene fordeler seg pa bakken, og i figur 6 ser
vi et isotropt menster. For hendelsen 13. august
er i tillegg til utbredelse, varighet og intensitet,
ogsa adveksjonen til den konvektive bygen
viktig. Adveksjonen som gar i nordestlig retning
forer til et anisotropt menster fra sorvest til
nordest for akkumulerte nedbersmengder, figur
10. Disse to eksemplene demonstrerer at hver

Ranheim

= Punktnedbar
& & Radarukomigent
i — Radarkomigert

I
i,

Saupstad

Woll

1702 1712 1732 17:33 1Tz 1752
Tid [UTC]
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Figur 8. Sammenligninger av nedborintensiteter fra de seks nedborstasjonene og de tilhorende radar-
pikslene for hendelsen 13. august 2007. De rode linjene viser malte intensiteter fra stasjonene hvert
minutt. De bld prikkene viser pikselverdier fra radarkartene etter Z-R-konvertering (verdier hvert 15.
minutt) ved bruk av parameterne a = 200 og b = 1.6. De bl linjene er pikselverdier basert pd

adveksjonsbasert interpolasjon og MF korrigering.
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Figur 9. Kart av nedborintensitet interpolert mellom 17:15 og 17:30 for hendelsen 13. august 2007.
Kartene kl. 17:15 og 17:30 ble generert fra malte verdier mens resten av kartene ble generert ved
interpolering. De svarte punktene viser plassering av de seks nedbormdlerne i Trondheim.

nedbegrhendelse er unik, og at radardata bidrar av drapestorrelsesfordeling for lignende hen-

til & gi et mer komplett bilde av utbredelsen av delser i den samme regionen for a redusere

ekstreme nedberhendelser. usikkerhet og feil knytta til signaldemping.
Nedberestimat basert pa radardata har ogsé @ For 4 kompensere for feil knytta til Z-R-sam-

viktige kilder for usikkerhet, blant annet: menhengen, ble MF-korreksjon tatt i bruk.

® Parameterne for signaldemping ble tatt i fra En slik korreksjon tar ikke hensyn til den

Hazenberg m.fl. 2011 og trenger ikke veere romlige variasjonen i disse parametrene.
representative for den typen hendelse som Men det er dokumentert at Z-R-sammenhen-
ble analysert i denne artikkelen. Et alternativ ger kan variere fra storm til storm og innen-
er & bruke parametre beregnet fra malinger for den samme stormen (Uijlenhoet m.fl. 2003;
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Figur 10. Storste nedberintensitet for 5 min varighet for hendelsen 13. august 2007 beregnet fra invers

avstand-interpolering av bakkemdlinger (venstre figur) og kombinasjon av radar og bakkemdlinger

(hoyre figur).

til den maksimale intensiteten for 5 minutters
varighet for hendelsen 13. august 2007.

Ulbrich og Lee 1999). En metode som tar
hensyn til denne variasjonen og som kan
gjore korreksjonen stedsavhengig kan gke
den kvantitative ngyaktigheten.

® Adveksjonsestimatene ble gjort basert pa
logaritmisk reflektivitet. (10*logZ). Hvis
beregningen blir basert pa nedberintensitet
eller Z-verdier direkte, vil omrader med
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Figur 11. Gjentaksintervall som korresponderer

kraftig nedber bestemme resultatet. Det betyr
det at adveksjonsestimatet blir basert kun pa
noen fa piksler. Bruk av logaritmisk skala gjor
at flere piksler bidrar i estimatet. Det bor
underspkes hvilken tilnaerming som ber brukes
for ekstreme konvektive nedberhendelser.

® Tidsinterpoleringen av nedbgrintensitet
basert péa radardata antar en lineeer forand-
ring i intensiteter. Gyldigheten til denne
antakelsen ber bli undersekt, og man ber se
om andre tidsvariasjoner vil gi bedre resultat.

® MF-korrigeringen er veldig avhengig av bade
adveksjonsberegningene og tidsinterpolerin-
gen av nedberintensitet. Hadde f.eks.
pikslene med maksimal nedbgrintensitet i
figur 10 passert over nedbgrmalere et par
ruter lenger ost, ville dette pavirke MF-kor-
reksjonen for hele radarbildet.

En mulig videreutvikling av metodene som pre-
senteres i denne artikkelen, er & gjennomfore
beregninger av usikkerhet i estimatene enten i
form av en formell statistisk analyse eller en sen-
sitivitetsanalyse. Dette vil veere nyttig for  si noe
om robustheten i beregningene. Resultatene pre-
sentert i denne artikkelen indikerer at nedber-
estimat basert pa kombinasjonen av radardata og
punktmalinger er betydelig mindre usikker enn
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ren interpolering av punktmalinger. Grunnen er
at tettheten av punktmalingene er for lav til &
fange opp mange av nedberens rom-tid menstre
som radaren ser.

For & verifisere og sammenligne nedber-
estimatene ber man sammenligne nedberestimat
med uavhengige data. Det kan gjores ved kryss-
validering der man suksessivt utelater én og én
nedberstasjon som man sa estimerer nedberen
for. For & fa en god verifikasjon kreves det et tett
nett med nedbgrmalere, og de 6 malerne i Trond-
heim er ikke mange nok. Derfor ber man i ta i
bruk tilleggsinformasjon som kan indikere den
romlige utbredelsen til nedbersepisodene, for
eksempel hydrologiske data og/eller skade-
rapporter.

Metoden som er utviklet kan brukes over de
fleste store byer i Norge. Kvaliteten pa nedber-
estimat fra radaren er veldig avhengig av avstanden
fra radaren, og av om deler eller hele omrader
ligger i en radarskygge. Det ma derfor gjores
stedsspesifikke vurderinger av hvor egnet radar-
data er for beregning av bakkenedberen. For de
fleste anvendelser knytta til ekstreme nedbers-
hendelser, vil en avstand pa under 100 km fra
neaermeste radar veere akseptabelt.

Oppsummering og konklusjoner
Det har blitt utvikla et verktoy for automatisk
estimering av gjentaksintervallkart for ekstreme
nedbershendelser ved a kombinere radar- og
bakkemalinger av nedber. Verktoyet inneholder
folgende element:

¢ Korrigering for demping

® Projisering fra polare til kartesiske koordinater

® Z-R-konvertering

® Interpolering i tid ved bruk av adveksjon

® Justering basert p& data fra nedbermélere

® Tidsakkumulering

® Beregning av gjentaksintervall.

Verktoyet ble brukt for to ekstreme nedberepiso-
der i Trondheim 29. juli og 13. august 2007. Vi
kan trekke folgende konklusjoner basert pa denne
anvendelsen:
® Etter en justering basert pa bakkemalinger av
nedbor, kan radardata fra Rissa brukes for &

VANN | 022013

lage kart over kvantitative estimat av akku-

mulert nedber i Trondheim.

Adveksjonsbasert interpolering av radar-

nedber gjor at vi klarer a etterligne den

romlige variasjonen i nedberintensitet.

® Akkumulerte nedberskart generert fra radar-
malinger er betydelig forskjellige fra
nedberskart basert pa interpolering av
bakkemilinger av nedber. Grunnen er at
bakkemalingene har mye mindre informasjon
om den romlige fordelingen av nedberen,
pga avhengighet av plassering av og tettheten
til bakkemalingene. Nettverket med seks
nedberstasjoner i Trondheim vil ikke ned-
vendigvis fange opp omrddene med hoyest
nedberintensiteter nar en konvektiv byge
passerer over byen.

® Usikkerheten i interpolering av punktmalinger
av ekstreme nedberintensiteter er betydelig
storre enn usikkerheten i intensitetsestimat
basert pd & kombinere radardata og punkt-
malinger.

® Den romlige fordelingen av akkumulerte
nedberverdier er kontrollert av utbredelse,
varighet, intensitet og adveksjon for de
konvektive regnbygene. Ogsa rene interpole-
ringsmetoder kan bli betydelig bedre ved a ta
i bruk slik informasjon.

® Det ma gjores stedsspesifikke vurderinger av
om radardata kan brukes for & analysere
ekstreme nedbershendelser.

® Det utvikla verktoyet kan brukes for en
automatisert beregning av gjentaksintervall
basert pa tilgjengelige data.

Takk

Denne artikkelen er basert pa resultatene fra et
prosjekt finansiert av Kommunalteknikk, Trond-
heim kommune. Kontaktperson har vert sjef-
ingenipr Olav Nilssen. Radardata brukt i
analysene ble levert av Meteorologisk institutt.
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